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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Проектирование шарош-
ечного инструмента с использованием математических методов анализа после-
довательного разрушения забоя» содержит 84 страницы текстового документа, 
2 приложения, 10 использованных источников, 7 листов графического материа-
ла. 
ПОРОДОРАЗРУШАЮЩИЙ ИНСТРУМЕНТ, ШАРОШЕЧНЫЙ 
БУРОВОЙ ИНСТРУМЕНТ, РАЗРУШЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД, РАЗРУШЕНИЕ 
ЗАБОЯ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ БУРОВОГО ИНСТРУМЕНТА 
Целью данной работы является проектирование шарошечного долота на 
основании разработки способа построения 3D модели с помощью схемы раз-
рушения забоя. 
Задачи: провести анализ существующих конструкций шарошечных долот, 
общих зависимостей при разрушении забоя шарошечными долотами, а так же 
подготовить твердотельную модель трехшарошечного долота с использованием 
математических методов описания разрушения забоя; разработать чертежи на 
основании полученной модели; предложить разработку способа построения 3D 
модели с помощью схемы разрушения забоя. 
ВКР включает в себя проведение анализа существующих конструкций 
шарошечных долот, приводится описание принципа их работы, а так же суще-
ствующие стандарты данной отрасли. 
Рассмотрены основные математические методы анализа разрушения за-
боя, на основании которых были рассчитаны некоторые параметры, отражаю-
щие процесс разрушения горных пород. 
В итоге была разработана твердотельная модель трехшарошечного доло-
та, а так же предложена разработка способа построения 3D модели с помощью 
схемы разрушения забоя с возможностью последующей алгоритмизации и раз-
работки полностью параметрической модели в будущем. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Шарошечные долота – это породоразрушающий инструмент, применяю-
щийся при бурении практически всех видов пород в самых разных условиях. 
Именно поэтому в настоящее время на шарошечные долота приходится около 
90% объема бурения нефтяных и газовых скважин как в России, так и за рубе-
жом. 
Несмотря на то, что шарошечное долото было изобретено в начале XX 
века, исследования по изучению процесса разрушения забоя шарошечными до-
лотами, а также по совершенствованию их конструкции проводятся и в настоя-
щее время. 
Большую ценность для исследователей представляет простой способ про-
ектирования шарошечных долот с заданными параметрами, однако в открытом 
доступе таких способов нет. 
Целью данной работы является проектирование шарошечного долота на 
основании разработки способа построения 3D модели. 
Задачи:  
 Провести анализ существующих конструкций шарошечных долот, об-
щих зависимостей при разрушении забоя шарошечными долотами; 
 Подготовить твердотельную модель трехшарошечного долота с исполь-
зованием математических методов описания разрушения забоя; 
 Разработать чертежи на основании полученной модели; 
 Предложить разработку способа построения 3D модели с помощью 
схемы разрушения забоя. 
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1 АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ШАРОШЕЧНЫХ 
ДОЛОТ 
 
Породоразрушающий буровой инструмент выполняет основную роль в 
процессе проходки ствола скважины в массиве горных пород. При использова-
нии вращательного способа бурения буровой инструмент разбуривает породу с 
помощью различных типов вооружения, в том числе зубьев, твердосплавных 
вставных зубков или лопастей, расположенных на рабочей поверхности буро-
вого долота, которые при вращении поражают различные области забоя и обес-
печивают углубление скважины. Учитывая многообразие существующих спо-
собов бурения и физико-механических свойств горных пород, изготавливаются 
буровые породоразрушающие инструменты с различными типами действия и 
конструктивного исполнения. 
 
1.1 Принципы классификации и типы долот 
 
Буровые долота в процессе вращательного бурения могут оказывать раз-
личное по типу воздействие на горную породу. В зависимости от способа отде-
ления частиц горной породы от забоя различают долота: 
 Истирающе-режущего действия; 
 Режуще-скалывающего действия; 
 Ударногого (дробящего) действия; 
 Сдвигающе-ударного (дробяще-скалывающего) действия. 
Бурение нефтяных и газовых скважин производится в основном долота-
ми, разрушающими всю поверхность забоя. Такие долота относят к породораз-
рушающим инструментам сплошного бурения. В разведочном и поисковом бу-
рении в определенных интервалах отбирается образец породы в виде столбика 
(керна) с помощью бурильных коронок (головок), создающих забой кольцевой 
формы. Для разбуривания цементных пробок, зарезки новых стволов при мно-
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гозабойном бурении, расширения пробуренных скважин и т. д. применяют спе-
циальные буровые долота. 
Конструкция бурового породоразрушающего инструмента основана на 
реализации способа разрушения на горной породы и зависит от его назначения. 
Наибольшее распространение в практике буровых работ получили следующие 
типы породоразрушающих инструментов. 
 Шарошечные долота дробящего и дробяще-скалывающего действия. 
Шарошечные долота применяются для бурения пород любых категорий твер-
дости. В зависимости от конструкционного исполнения при разрушении горной 
породы производится ударное, или ударно-сдвиговое воздействие на горную 
породу вооружением шарошки. На шарошечные долота приходится около 90% 
от общего объема бурения. 
 Алмазные и твердосплавные буровые долота истирающего действия. 
Алмазные и твердосплавные долота применяются для бурения твердых, но 
хрупких пород. Особенно эффективны алмазные долота при бурении крепких 
пород на больших глубинах. 
 Лопастные долота режуще-скалывающего действия. Лопастные долота 
используют при бурении мягких и пластичных пород роторным способом. 
Буровое долото испытывает при работе значительные статические и ди-
намические осевые нагрузки и действие переменного крутящего момента. По-
этому их конструкция должна быть рассчитана на экономически обоснованный 
срок службы, так как долото является инструментом одноразового использова-
ния. Восстановления долот экономически не оправдывается при современной 
технике их производства. Попытки создания долот со сменными рабочими ор-
ганами до настоящего времени не дали положительных результатов. 
 
1.2 Основные классификации шарошечных долот 
 
Долота могут иметь 1, 2, 3, 4 и более шарошек. При бурении нефтяных и 
газовых скважин используют в основном трехшарошечные долота. 
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По назначению шарошечные долота разделяются на следующие основные 
виды: 
 для вращательного бурения без отбора керна; 
 для бурения с отбором керна (колонковые долота); 
 для гидроударного бурения; 
 для бурения с продувкой; 
 шарошечные долота специального назначения. 
При бурении нефтяных и газовых скважин основной объем буровых ра-
бот выполняется долотами для бескернового бурения. 
Для производства геологоразведочных работ выпускаются бескерновые 
шарошечные долота следующих типов:  
 M (для мягких пород),  
 MЗ (для мягких абразивных),  
 MC (для мягких пород с пропластками пород средней твердости),  
 MCЗ (для мягких абразивных пород с пропластками пород средней 
твердости), 
 C (для горных пород средней твердости),  
 CЗ (для абразивных пород средней твердости),  
 CT (для горных пород средней твердости с пропластками твердых по-
род),  
 T (для твердых пород),  
 TЗ (для твердых абразивных пород),  
 TK (для твердых горных пород с пропластками крепких пород),  
 TKЗ (для абразивных твердых пород с пропластками крепких пород),  
 K (для крепких пород),  
 OK (для очень крепких горных пород). 
Все перечисленные долота подразделяются на две группы, которые отли-
чаются как по характеру взаимодействия и разрушения горной породы на забое, 
так и по конструктивному исполнению рабочих породоразрушающих органов – 
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шарошек долота. 
Первая группа шарошечных долот – долота с зубчатыми шарошками, 
производящие раздавливающее-дробящее-скалывающее воздействие (M, MЗ, 
MC, MCЗ, CЗ). Раздавливание, дробление и скалывание породы реализуется 
при качении шарошки по забою, а вследствие проскальзывания (поступатель-
ного движения шарошки без вращения на оси) осуществляется дополнительное 
резание-скалывание породы. 
Для второй группы долот характерно увеличенное дробящее воздействие 
на породу и минимальное проскальзывание шарошек (CT, T, TЗ, TKЗ, K, OK). 
Именно поэтому у долот этого типа в основном одноконусные шарошки, уста-
новленные в долоте без смещения осей вращения. При этом шарошки долот ти-
па CT и T выполняются зубчатыми, TK, K, OK армируются твердосплавными 
вставками со сферическими торцами, а шарошки долот типа TЗ и TKЗ имеют 
комбинированное вооружение – зубья чередуются с твердосплавными вставка-
ми. 
По расположению и конструкции промывочных или продувочных кана-
лов долота изготовляются: 
 с центральной промывкой — Ц; 
 с боковой гидромониторной промывкой — Г; 
 с комбинированной центральной и боковой промывкой – ЦГ; 
 с центральной продувкой—П; 
 с боковой продувкой — ПГ. 
Опоры шарошек изготовляются: 
 на подшипниках с телами качения — B; 
 на двух и более радиальных подшипниках скольжения — A; 
 на одном радиальном подшипнике и одном (или двух) упорных под-
шипниках скольжения (при остальных подшипниках с телами качения) — H; 
 с герметизацией уплотнительными кольцами и резервуаром для смазки 
— У. 
Шарошечные долота изготовляются с цельнолитым либо сварным корпу-
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сом. 
Шарошечные долота с цельнолитым корпусом, называемые корпусными, 
состоят из литого корпуса с приваренными к нему лапами, на цапфах которых 
смонтированы свободно вращающиеся шарошки на подшипниках качения или 
скольжения. В корпусе просверливаются отверстия для насадок, через которые 
буровой раствор поступает под давлением на забой скважины. На корпусе 
нарезается муфтовая замковая резьба для присоединения долота с бурильной 
колонной. Корпусные конструкции используются для долот диаметром более 
394 мм. 
Секционные шарошечные долота со сварным корпусом получили 
наибольшее распространение в мировой практике. Корпус секционных долот 
сваривается из предварительно собранных секций, число которых равно числу 
шарошек долота. Каждая секция состоит из лапы с расположенной под углом 
цапфой и надетой на нее шарошки с использованием подшипников. 
 
1.2.1 Одношарошечные долота 
 
Одношарошечные долота предназначены для разбуривания твердых и 
крепких пород, расположенных на большой глубине и подверженных всесто-
роннему сжатию гидростатическими силами высокой степени. Работа долота 
основана на дробяще-скалывающем действии. Конструкция одношарошечного 
долота позволяет снизить скорость вращения шарошки вокруг своей оси по 
сравнению с трехшарошечными долотами. В результате этого достигается зна-
чительное повышение надежности и износостойкость опоры долота [10]. 
Одношарошечное долото состоит из одной лапы, на цапфе которой смон-
тирована шарошка. Опора шарошки представлена двумя шариковыми подшип-
никами, первая из которых замковая. Конструкция одношарошечного долота 
позволяет вместить опору в больших габаритах при малых размерах долота.  
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Рисунок 1 – Одношарошечное долото 
 
Сферическая шарошка армируется твердосплавными вставными зубьями 
с овоидальной и клиновидной формами рабочих поверхностей. Величина выле-
та зубьев над корпусом шарошки составляет около 5 мм. На поверхности кор-
пуса шарошки выфрезерованы шесть продольных пазов для подвода бурового 
раствора на забой. Буровой раствор проходит через канал в корпусе долота на 
поверхность шарошки. Струя истекает по касательной и способствует очище-
нию поверхности шарошки от бурового шлама. 
 
1.2.2 Двухшарошечные долота 
 
Двухшарошечные долота применяются при бурении скважин малых диа-
метров при поисковом и разведочном бурении. Корпус двухшарошечного доло-
та представляет собой сварную конструкцию, состоящую из двух секций. Каж-
дая секция выполняется в виде лапы с цапфой, на которой закреплена шарошка. 
Опоры шарошки двухшарошечных долот состоят из двух шариковых и одного 
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роликового подшипников. Первый шариковый подшипник является так же зам-
ковым.  
 
 
Рисунок 2 – Двухшарошечное долото 
 
Двухшарошечные долота для получения ударно-сдвигающего эффекта 
изготавливаются со смещением осей цапф лап относительно оси долота на 4 – 5 
мм. Вооружение шарошек представлено зубьями с большим шагом; углы за-
острения зубьев 45 – 57○, что повышает их прочность.  
Долота снабжаются сменными металлокерамическими гидромониторны-
ми насадками, смонтированными в двух боковых каналах для подвода промы-
вочной жидкости, приваренных к лапе. Для усиления гидромониторного эф-
фекта струя промывочной жидкости направляется под углом на периферию за-
боя перед зубьями по ходу вращения долота. Двухшарошечные долота позво-
ляют направлять поток промывочной жидкости из насадок мимо шарошек; в 
трехшарошечных долотах струя направлена на зубья шарошки и вызывает их 
абразивный износ. 
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В определенных геолого-технических условиях эти долота обеспечивают 
превосходство над трехшарошечными на 15–20% по механической скорости 
бурения [10]. Каждая отдельная секция двухшарошечного долота имеет боль-
шие диаметры шарошек по сравнению с трехшарошечным, что позволяет иметь 
на шарошке увеличенное число зубчатого или твердосплавного вооружения 
при увеличенном шаге между зубьями.  
Преимуществом двухшарошечных долот над трехшарошечными является 
упрощение технологии их изготовления. Двухшарошечные долота имеют 
меньшую стоимость. К недостаткам двухшарошечных долот относится недо-
статочно мощное калибрующее вооружение – насыщенность зубьями снижена 
на 30 % по сравнению с трехшарошечными долотами. 
 
1.2.3 Трехшарошечные долота 
 
Наибольшее распространение получили трехшарошечные долота. Это 
объясняется тем, что их конструкция отвечает наилучшим образом двум основ-
ным требованиям: прочность опорного узла шарошки и устойчивость бурового 
става с шарошечным долотом на поверхности забоя скважины. 
 
 
Рисунок 3 – Трехшарошечные долота 
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1.3 Особенности эксплуатации шарошечных долот с различными 
конструктивными особенностями 
 
Разные типы долот оказывают оптимальное разрушающее воздействие на 
соответствующие породы. 
Условия применения шарошечных долот показаны в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Условия применения шарошечных долот 
Группа пород 
Категория пород по бу-
римости 
Тип долот 
Мягкие II М 
Средние III, IV М, МС, С, СТ, МСЗ 
Твердые V, VI СТ, Т, МСЗ, Т, ТК, СЗ, ТЗ 
Крепкие VII, VIII ТК, ТЗ, ТКЗ 
Очень крепкие IX, X, XI, XII К, ТКЗ, К, ОК 
 
Все шарошечные долота подразделяются на две группы, которые отли-
чаются как по характеру взаимодействия и разрушения горной породы на забое, 
так и конструктивному исполнению рабочих породоразрушающих органов – 
шарошек долота [6]. 
Первая группа – долота с зубчатыми шарошками, производящие раздав-
ливающее-дробящее-скалывающее воздействие (долота типа М, МЗ, МС, МЗС, 
СЗ). Раздавливание, дробление и скалывание породы реализуется при качении 
шарошки по забою, а вследствие проскальзывания (поступательного движения 
шарошки без вращения на оси) осуществляется дополнительное резание-
скалывание породы. 
Как следует из характеристики процесса разрушения горной породы ша-
рошечным долотом, статические формы разрушения (раздавливание) сочетают-
ся с динамическими (скалывание), в том числе с ударными (дробление), что и 
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делает шарошечные долота универсальными инструментами для бурения са-
мых различных по твердости горных пород. 
Разрушение горных пород шарошечными долотами может производиться 
при различных соотношениях режуще-скалывающего и дробящего воздействия. 
Чтобы создать долота, производящие на горную породу только ударные – дро-
бящие нагрузки, необходимо придать шарошкам такую геометрическую форму, 
при которой последние осуществляли бы чистое качение. Этим условиям соот-
ветствует одноконусная шарошка с образующими, пересекающимися на оси 
долота. Любое отклонение от указанной геометрии приводит к проскальзыва-
нию шарошек при вращении долота на забое. 
Проскальзывание шарошек является важным показателем конструкции 
долота, который оценивается коэффициентом проскальзывания (Кпр) – отноше-
нием длины траектории проскальзывания зубца за один оборот долота на забое 
к длине концентрической окружности на забое скважины, по которой переме-
щается зубец при вращении долота. Проскальзывание достигается за счет фор-
мы шарошек и углового или продольного смещения осей вращения шарошек от 
оси долота. Например, для долот с конусными шарошками Кпр = 0, для двух-, 
трехконусных шарошек Кпр = 0,05–0,1, для бочкообразных Кпр = 0,1–0,15, для 
долот со смещением осей шарошек от оси долота коэффициент проскальзыва-
ния может достигать 0,3. Значит, в последнем случае почти треть пути по забою 
зубцы шарошек осуществляют поступательное перемещение как зубцы твердо-
сплавных коронок и долот и только две трети пути по забою перекатываются, 
совершая дробяще-скалывающее и раздавливающее воздействие на горную по-
роду. 
Вооружение шарошек долот первой группы выполняется зубчатым. Зуб-
цы фрезеруются непосредственно на шарошке и армируются наплавляемым 
твердым сплавом. 
Долота, предназначенные для бурения абразивных пород, имеют воору-
жение в виде запрессованных в шарошки твердосплавных вставок с клиновид-
ной формой рабочей поверхности 
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Вторая группа – долота с увеличенным дробящим воздействием на поро-
ду и минимальным проскальзывание шарошек (СТ, Т, ТЗ, ТКЗ, К, ОК). Именно 
поэтому у долот этого типа в основном одноконусные шарошки, установлен-
ные в долоте без смещения осей вращения. При этом шарошки долот типа СТ и 
Т выполняются зубчатыми, ТК, К, ОК армируются твердосплавными вставками 
со сферическими торцами, а шарошки долот типа ТЗ и ТКЗ имеют комбиниро-
ванное вооружение – зубья чередуются с твердосплавными вставками. 
Долота типа К и ОК характеризуются ударным действием вооружения на 
разрушаемый забой. Шарошки долот имеют чистое качение по забою без про-
скальзывания, а вооружение состоит из цилиндрических твердосплавных зуб-
ков со сферической головкой. 
Долота типа ТК и Т характеризуются ударно-скалывающим действием 
вооружения на разрушаемый забой. Шарошки этих долот имеют кинематиче-
ские схемы, обеспечивающие чистое качение с небольшим проскальзыванием 
основного конуса по поверхности забоя. Поэтому твердосплавные и фрезеро-
ванные зубья наносят по забою удары с некоторым сдвигом по ходу вращения 
шарошек. Шарошечные долота типа Т и ТК образуют забой выпуклой формы. 
Долота типа СТ и С характеризуются скалывающим действием вооруже-
ния на разрушаемые породы. Их шарошки имеют многоконусную форму само-
очищающегося типа и работают по кинематической схеме, обеспечивающей 
качение со значительным проскальзыванием основных конусов шарошки вдоль 
поверхности забоя. Оси шарошек смещены относительно оси долота на 2 – 3 
мм в зависимости от размеров долота, поэтому вооружение шарошек, состоя-
щее из твердосплавных зубков и фрезерованных зубьев, наносит по забою 
наклонный удар со значительным сдвигом по ходу их вращения. 
Шарошечные долота типа СТ и С образуют забой выпуклой формы. Для 
предохранения долот от износа по диаметру обратные конусы шарошек также 
наплавляются твердым сплавом релитом. Область применения твердых спла-
вов, из которых изготавливаются вставки-штыри бурового инструмента  
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1.4 Обозначение шарошечных долот 
 
1. Классификация долот по ГОСТ 20692-2003 
Пример условного обозначения трехшарошечного долота диаметром 
190,5 мм для бурения очень крепких пород (ОК), с центральной промывкой (Ц), 
с использованием двух или более радиальных подшипниках скольжения с од-
ним или более упорным подшипником скольжения и герметизацией опоры 
(АУ): Долото шарошечное III 215,9 СЗ-ПАУ ГОСТ 20692–2003. 
Таким образом, на торце ниппеля маркируются: 
 Товарный знак завода-изготовителя; 
 Условное обозначение долота (допускается не маркировать обозначе-
ние стандарта); 
 Обозначение присоединительной резьбы (по требованию потребителя); 
 Порядковый номер долота по системе нумерации предприятия-
изготовителя; 
 Дата изготовления (месяц, год); 
 Клеймо технического контроля. 
2. Классификация шарошечных долот по коду Международной ассоциа-
ции буровых подрядчиков IADC (International Association of Drilling 
Contractors). Классификация использует код из четырех символов, отражающий 
основные конструктивные особенности шарошечного долота и тип горных по-
род, для разбуривания которых оно предназначено. 
Расшифровка обозначения шарошечных долот по коду IADC показана на 
рис. 4. 
Первая цифра кода показывает серию вооружения долота. Всего суще-
ствует восемь категорий серий вооружения, соответствующих общей характе-
ристике твердости горных пород, для бурения которых предназначено долото. 
Серии от 1 до 3 определяют долота с фрезерованным вооружением, а серии от 4 
до 8 – долота с твердосплавным вооружением. Внутри групп долот с фрезеро-
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ванным и твердосплавным вооружением увеличение цифры серии означает 
увеличение твердости пород, для которых предназначено долото. 
 
 
Рисунок 4 – Расшифровка обозначения шарошечных долот по коду IADC 
 
Вторая цифра кода показывает тип вооружения долота. Каждая серия 
разделяется на 4 типа по увеличению твердости разбуриваемых пород. Тип 1 
означает долота для бурения наиболее мягких пород в пределах серии, а тип 4 
относится к наиболее твердым породам в пределах серии.  
Третья цифра кода характеризует тип конструкции опоры шарошечного 
долота: 1 – открытая (негерметизированная) опора; 2 – открытая опора для бу-
рения воздушной продувкой; 3 – открытая опора и твердосплавные вставки на 
калибрующих поверхностях шарошек; 4 – герметизированная маслонаполнен-
ная опора на подшипниках качения; 5 – герметизированная маслонаполненная 
опора на подшипниках качения и твердосплавные вставки на калибрующих по-
верхностях шарошек; 6 – герметизированная маслонаполненная опора на под-
шипниках скольжения; 7 – герметизированная маслонаполненная опора на 
подшипниках скольжения и твердосплавные вставки на калибрующих поверх-
ностях шарошек; 8, 9 – зарезервированы для возможного применения в буду-
щем. 
Дополнительные характеристики определяются четвертым буквенным 
символом (необязательно): 
 А – шарошечные долота с воздушной продувкой; 
 В – герметизированная опора; конструкция уплотнений, допускающая 
возможность бурения с повышенной частотой вращения бурильной колонны; 
19 
 C – применение центральной насадки; 
 D – специальная конструкция вооружения, минимизирующая отклоне-
ние ствола скважины; 
 E – применение удлиненных насадок; 
 G – применение наплавки или вставок из твердого сплава для усиления 
защиты козырьков лап; 
 H – шарошечные долота для направленного или горизонтального буре-
ния; 
 J – гидромониторные шарошечные долота для бурения участков с набо-
ром кривизны; 
 L – калибрующие накладки на спинках лап, армированные твердо-
сплавными вставками; 
 M – шарошечные долота для бурения с забойными двигателями; 
 S – стандартные шарошечные долота с фрезерованным вооружением 
для бурения мягких пород; 
 T – двухшарошечные долота; 
 W – усовершенствованное вооружение долота; 
 X – применение зубков преимущественно клиновидной формы; 
 Y – применение зубков конической формы; 
 Z – применение иных форм зубков. 
 
1.5 Особенности конструкции и узлов шарошечных долот 
 
Шарошечное долото (рис. 5) включает в себя корпус с присоединитель-
ной резьбой 1, лапы 2 и шарошки 3, размещаемых на осях – цапфах 4. Шарош-
ки 3 имеют вооружение в виде армированных зубьев 5 или вставных зубьев из 
твердого сплава. При вращении корпуса долота 1 с лапами 2 шарошки 3 вра-
щаются вокруг цапф 4. Поэтому между шарошками 3 и цапфами 4 размещают 
шариковые или роликовые подшипники 6, а в долотах малого диаметра приме-
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няют подшипники скольжения. Буровой раствор попадает на забой скважины 
по каналу 7. Отверстие 8 предназначено для доставки в канал между шарошкой 
3 и цапфой 4 шариков замкового подшипника 6, которые, выполняя функцию 
подшипника, служат также в качестве фиксаторов шарошки 3 на цапфе 4. По-
сле сборки долота канал 8 закрывают. 
 
 
Рисунок 5 – Схема трехшарошечного долота 
1 – корпус с резьбой, 2 – лапы, 3 – шарошки, 4 – цапфы, 5 – армированные 
зубья, 6 – подшипники, 7 – канал подачи бурового раствора, 8 – канал доставки 
замкового подшипника 
 
При вращении долота шарошки перекатываются по забою, опираясь 
(каждая из них) на породу то одним, то двумя зубьями поочередно. Таким обра-
зом, одновременно в контакте с забоем находятся несколько зубьев одной ша-
рошки, а остальные остаются в резерве. Если сравнить вооружение шарошечно-
го долота с инструментом, оказывающим режущее воздействие на породу, 
например лопастное долото, можно сделать вывод, что запас вооружения у ша-
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рошечного долота увеличивается в десятки раз, хотя удельное давление на раз-
рушаемую породу при равной осевой нагрузке при этом остается неизменным. 
Зубки шарошечных долот находятся в контакте с горной породой довольно ко-
роткое время, а выйдя из контакта, быстро охлаждаются промывочной жидко-
стью. Это позволяет значительно увеличить удельную мощность, реализуемую 
вооружением шарошечных долот, по сравнению с резцами режуще-
скалывающего инструмента, без риска развития катастрофического изнашива-
ния вооружения.  
Ресурс шарошечных долот определяется довольно часто не стойкостью 
вооружения, а износостойкостью опор вращения шарошек. Для повышения ре-
сурса шарошечных долот большого размера применяют герметизирующие 
подшипниковые узлы уплотнения, а также долота с маслонаполненными под 
давлением опорами [9]. 
На рис. 6 приведена схема долота с герметизированной маслонаполнен-
ной опорой серии L французской фирмы Creusot-Loire. 
Долото имеет герметизированную опору благодаря наличию манжеты 2, 
перекрывающей зазор между шарошкой 1 и цапфой 3. В состав герметизиро-
ванной системы, заполненной смазкой, входят просверленные в лапе 4 смазоч-
ный соединительный канал 5 и лубрикатор 6. В лубрикаторе 6 установлены 
гидроцилиндр 7 с поршнем 8, которые образуют компенсатор, обеспечивающий 
автономную подачу смазки из лубрикатора 6 и гидроцилиндра 7 через канал 5 к 
элементам опоры в процессе бурения 5.4. Разрушение горных пород шарошеч-
ными долотами под действием нисходящего потока промывочной жидкости.  
Для выравнивания давлений, действующих с одной стороны на манжету 
2, а с другой – на поршень 8, просверлен отводной канал 9, сбрасывающий 
часть жидкости, поступающей в верхнюю часть 10 лубрикатора над поршнем 
из внутренней полости 11 резьбовой головки 12 долота. К фрикционным по-
верхностям 13 и 22 большого подшипника смазка подводится от соединенного 
канала 5 через канал 14, а к шариковому замковому подшипнику 16 через канал 
15. Под шариковым подшипником 16 предусмотрен дополнительный торцевой 
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подшипник 17 скольжения. Малый фрикционный узел со стороны шарошки 
выполнен вставной фрикционной втулкой 18, а со стороны цапфы 3 – поверх-
ностью 19, армированной защитным покрытием таким же образом, как и в зоне 
большого подшипника, по нижнему нагруженному сегменту. Защитным покры-
тием армируется и концевой торец 20 цапфы, контактирующий с подпятником 
21, запрессованным в шарошку. 
 
 
Рисунок 6 – Схема герметизированной маслонаполненной опоры долота 
1 – шарошка, 2 – манжета, 3 – цапфа, 4 – лапа, 5 – смазочный соединительный 
канал, 6 – лубрикатор, 7 – гидроцилиндр, 8 – поршень, 9 – отводной канал,  
10 – верхняя часть лубрикатора, 11 – внутренняя полость, 12 – резьбовая голов-
ка, 13, 22 – фрикционная поверхность, 14, 15 – канал подвода смазки,  
16 - замковый подшипник, 17 – торцевой подшипник, 18 – фрикционная втулка, 
19, 20, 21 – поверхности, армированные защитным покрытием 
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Защита подшипниковых опор шарошечного долота является одной из 
важнейших задач при его работе в условиях высокой температуры и давления, 
воздействия коррозионных пластовых флюидов и промывочной жидкости. 
Так же, основные породоразрушающие элементы шарошечных долот по-
казаны на рис. 7 для долот с фрезерованными зубьями и рис. 8 для долот с 
твердосплавными вставными зубьями. 
 
 
Рисунок 7 – Долото с фрезерованными зубьями 
 
 
Рисунок 8 – Долото с твердосплавными вставными зубками 
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Для долот, предназначенных для бурения пород с различными физико-
механическими свойствами, характерен различный угол наклона шарошек 
(рис.9, 10). Он определяется как угол между линией, перпендикулярной к оси 
шарошки и вертикальной осью долота. 
 
 
Рисунок 9 – Угол наклона шарошек 
 
 
Рисунок 10 – Угол наклона шарошек для различных типов пород 
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1.5.1 Подшипниковые узлы и опоры 
 
Основные типы подшипников – это роликовый и фрикционный (рис. 11). 
Роликовый подшипник обычно используется в долотах большого диаметра. Его 
также называют подшипником низкого трения [3].  
Для увеличения защиты от попадания абразивных частиц в подшипнико-
вые узлы шарошки применяются сальниковые уплотнения (рис. 12). Они имеют 
две основные функции: защита от проникновения посторонних частиц во внут-
реннюю полость подшипника и предотвращение потери смазки. 
 
 
Рисунок 11 – Подшипниковые узлы 
 
 
Рисунок 12 – Составные части опоры, роликовый подшипник 
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Рисунок 13 – Расположение сальника в теле шарошки 
 
Опора шарошечного долота часто определяет надежность и максималь-
ное время работы механизма и, следовательно, продолжительность одного бу-
рения. Долота малых диаметров чаще всего выходят из строя по причине изно-
са опор. Поэтому максимальная длительность безотказной работы шарошечно-
го долота во многом зависит от стойкости элементов опоры шарошки. 
В настоящее время в серийных шарошечных долотах шарошки снабжа-
ются безобойменными бессепараторными шариковыми и роликовыми подшип-
никами, а так же подшипниками скольжения в различных комбинациях [10]. 
Существуют следующие комбинации подшипников в опорах: 
 Радиально-упорный шариковый подшипник с двумя подшипниками 
скольжения; 
 Два шариковых подшипника; 
 Один шариковый подшипник, один роликовый и один подшипник 
скольжения; 
 Один роликовый и один шариковый подшипники; 
 Два роликовых подшипника с расположенным между ними шариковым 
подшипником; 
 Один роликовый и два шариковых подшипника разных размеров (один 
из них замковый), расположенные в нижней части цапфы; 
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 Два шариковых подшипника одинакового размера (оба замковые) и 
один роликовый подшипник; 
 Три шариковых подшипника разных размеров; 
 Подшипники: скольжения, шариковый, роликовый. 
 
 
Рисунок 14 – Конструктивные схемы опор шарошечных долот 
а, в – двухрядные опоры, б, г, д, е – трехрядные опоры 
 
Двухрядные опоры типа роликовый подшипник – подшипник скольжения 
(рис. 14, а), шариковый подшипник – шариковый подшипник, шариковый под-
шипник – роликовый подшипник (рис. 14, в) применяются в основном в доло-
тах небольших диаметров (порядка 145 мм). Трехрядные опоры с двумя ради-
альными роликовыми подшипниками и шариковым замковым подшипником 
(рис. 14, г) или с опорой в виде подшипника скольжения (рис. 14, б) применя-
ются при конструировании долот для бурения при высоких осевых нагрузках и 
больших скоростях вращения. Трехрядные опоры, включающие роликовый 
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подшипник и два ряда шариковых подшипника (рис. 14, д, е) применяют в до-
лотах диаметром 145 – 190 мм. 
 
1.5.2 Элементы вооружения шарошечных долот 
 
Породоразрушающими элементами шарошек могут быть зубья или твер-
досплавные вставки с клиновидной, шарообразной и др. формами рабочих по-
верхностей. 
Зубья и вставки на шарошках долота располагают венцами (концентриче-
скими рядами на поверхности шарошек – см. рис. 16, позиции I, II, III). Венцы и 
зубья со вставками в них располагают таким образом, чтобы за один полный 
оборот долота вся поверхность забоя была покрыта зонами разрушения. 
Зубья шарошек могут иметь различную геометрическую форму. Наиболее 
типичной является клиновая с площадкой притупления на вершине зуба (рис. 
15). Зубья шарошек характеризуются определенными параметрами: α – углом 
приострения зуба; a – шириной площадки притупления; b – длиной зуба; H – 
высотой зуба; S – шагом расстановки зубьев.  
 
 
Рисунок 15 – Конструктивные элементы зубьев шарошки 
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Элементы вооружения (зубья или вставные зубки-вставки) располагаются 
на шарошках таким образом, чтобы предотвратить образование «рейки» на за-
бое и обеспечить полное перекрытие. Имеется вариант исполнения вооружения 
по самоочищающейся схеме, когда зубья соседних шарошек входят в бескон-
тактное зацепление, подобно двум шестерням в механической передаче, но без 
взаимодействия. Подобная схема выполняется с целью очистки шарошек и осо-
бенно пространства между зубьями от налипающей горной породы.  
Долота оснащаются твердосплавными вставками, например разработан-
ными компанией Нughes Tool Company (рис. 17). Каждая вставка имеет цилин-
дрическое основание со скошенной у нижнего торца фаской. Рабочая головка 
вставки может иметь различную форму в зависимости от назначения вставки 
[9]. Так, вставка с круглой (овоидальной) головкой (рис. 17, а) предназначена 
для скалывания и дробления породы, поэтому она применяется для оснащения 
долот при бурении очень твердых горных пород (ОК).  
Зубок со сводчатой формой (рис. 17, б) используется в долотах, предна-
значенных для бурения твердых (Т) и крепких (К) горных пород. Высота голов-
ки несколько больше, чем у предыдущей вставки, поэтому при перекатывании 
шарошки зубок внедряется в породу на большую глубину, а это возможно в по-
родах менее твердых, чем разбуриваемые вставкой с круглой головкой. Воздей-
ствие на породу со стороны шарошки в этом случае так же дробяще-
скалывающее.  
Вставка со сводчато-черпаковидной головкой (рис. 17, в) характеризуется 
еще большей высотой. Кроме дробления-скалывания она благодаря черпако-
видной выемке производит и механическое извлечение разрушенной породы из 
лунок забоя. Предназначена такая вставка для бурения горных пород средней 
(С) твердости. 
Коническая рабочая головка вставки (рис. 17, г) способствует дробящему 
воздействию на породу, но она производит также и небольшое скребуще-
режущее воздействие, а поэтому применяется для оснащения долот, предназна-
ченных для бурения горных пород средней (С) твердости. 
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Рисунок 16 – Схемы, поясняющие процессы разрушения при работе шарошеч-
ных долот: схемы I, II, а – дробяще-скалывающего действия; схемы III, б, в – 
дробяще-скалывающего действия с одновременным скалыванием-резанием по-
роды при проскальзывании шарошек 
 
Зубиловидная головка вставки (рис. 17, д) характеризуется пересечением 
граней под углом 90º. Она предназначена для разрушения горных пород сред-
ней (С) твердости дроблением и скалыванием. 
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Рисунок 17 – Разновидности вставных зубьев 
а – овоидальная форма, б – сводчатая форма, в – сводчато-черпаковидная фор-
ма, г – коническая форма, д – зубиловидная форма, е – долотовидная форма, ж 
– клиновидно-коническая форма, з – черпаковидная форма со смещением вер-
шины, и – черпако-долотчатая форма 
 
Долотовидная вставка (рис. 17, е) с затуплением вершины предназначен 
для разрушения горных пород средней (С) твердости и мягких (М) и характери-
зуется наряду с дроблением-скалыванием также и скребущим действием. 
Клиновидно-коническая вставка (рис. 17, ж) характеризуется весьма зна-
чительным закруглением вершины и может применяться для бурения горных 
пород средней твердости (С) и мягких (М). 
Вставка с черпаковидной головкой и со смещением вершины (рис. 17, з) 
предназначена для разрушения преимущественно мягких (М) и рыхлых горных 
пород. Зубок обеспечивает фрезерующе-скребущее воздействие на породу и из-
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влечение из лунок забоя разрушенных осколков породы, предотвращая их мно-
гократное перемалывание. Высота этого зубка максимальна. 
Черпако-долотчатая вставка (рис. 17, и) обладает теми же свойствами, что 
и предыдущий, но характеризуется большим притуплением его вершины и 
меньшей высотой, что допускает возможность его применения для разрушения 
более плотных пород, т. е. средней (С) твердости. 
У долот фирмы Нughes Tool Company также выполняется усиление ка-
либрующего вооружения твердосплавными вставками, преимущественно овои-
дальной формы, устанавливаемыми через один-два фрезерованных зуба. При 
этом вершина фрезерованного зуба срезается и в образуемой площадке ближе к 
тыльной стороне высверливается гнездо под вставку. Такое усиление называют 
«Heel Pac», т. е. упрочнение пяты – тыльной части шарошки. 
 
 
Рисунок 18 – Схема разрушения забоя шарошечным долотом с зубьями в венце 
различной ширины 
 
Для повышения эффективности разрушения горных пород применяют 
долота с венцами, зубья которых имеют различную длину торцевых площадок. 
Такие долота получили название долот с волнообразными венцами. Ресурс это-
го долота и скорость бурения увеличены за счет скола зубьями более крупных 
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частиц породы: более острые зубья 1 проникают в породу на большую глубину, 
а более широкие зубья 2 скалывают боковые поверхности лунок, образовав-
шихся от ударов острых зубьев 1 (рис. 18). 
 
1.5.3 Системы очистки забоя 
 
Поскольку при шарошечном бурении образуется большое количество 
продуктов разрушения (шлама), осколков и достаточно крупных обломков, эф-
фективное разрушение горных пород шарошечными долотами возможно толь-
ко при совершенной системе очистки забоя, под которой подразумевается си-
стема, обеспечивающая немедленное и полное удаление продуктов разрушения, 
образующихся в результате взаимодействия зубьев долота с породой из зоны 
породоразрушающего действия инструмента. Обломки породы, отделенные от 
забоя одним зубом, должны быть удалены до взаимодействия с породой следу-
ющего зуба таким образом, чтобы все породоразрушающие элементы долота 
постоянно контактировали только с породой забоя, не производя повторного 
измельчения разрушенной породы. В таком случае при определенном количе-
стве затраченной на разрушение породы механической энергии скорость про-
ходки будет максимальной. В другом случае часть энергии будет расходоваться 
бесполезно на разрушение уже образовавшихся, но не удаленных с забоя об-
ломков породы. 
Одной из причин уменьшения скорости бурения может быть зашламова-
ние долота, особенно при бурении пластичных пород. В шарошечных долотах 
шламом забивается пространство между зубьями и даже шарошками, а в алмаз-
ных инструментах – между алмазными резцами и в каналах на торце [4]. 
Немедленное удаление шлама из призабойной зоны может быть достиг-
нуто при обеспечении эффективной циркуляции промывочного раствора. 
К факторам, определяющим эффективность циркуляции, относятся: 
 расход жидкости; 
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 скорость истечения струи из промывочного канала или гидромонитор-
ного сопла; 
 геометрия системы промывки долота: число и форма насадок (или от-
верстий), их расположение и расстояние до забоя; 
 характеристики промывочной жидкости: плотность, содержание твер-
дой фазы, фильтрационная способность, вязкость, смачивающая способность и 
др.; 
 свойства разбуриваемых горных пород: прочность, проницаемость, 
пластовое давление. 
Процесс промывки забоя можно условно разделить на три этапа: 
 удаление обломков породы с поверхности забоя; 
 вынос шлама из зоны действия зубьев долота в кольцевое пространство 
между буровым снарядом и стенкой скважины; 
 транспортирование шлама по кольцевому пространству к устью сква-
жины. 
Достижение максимальных скоростей бурения возможно лишь при опти-
мизации всего процесса и параметров промывки, характеристик промывочной 
жидкости. 
Определяющим для эффективной работы долота является этап быстрого 
удаления обломков после отделения их зубьями долота от массива породы. Эта 
задача решается применением той или иной системы промывки долот. В 
наиболее традиционных и часто применяемых для бурения трехшарошечных 
долотах используются три основные системы промывки: 
 центральная; 
 периферийная; 
 комбинированная. 
При центральной промывке буровой раствор поступает в призабойную 
зону через внутренний канал долота. Поток раствора омывает шарошки, очи-
щая их от шлама, а затем достигает забоя, подхватывает шлам и через зазоры 
между лапами долота и стенкой скважины поступает в затрубное пространство. 
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Часто вместо одного центрального канала создают три промывочных отверстия 
– одно для каждой шарошки долота. Скорость струй промывочной жидкости 
изменяется от 20–40 м/c. 
При периферийной схеме промывки буровой раствор поступает в приза-
бойную зону через отверстия между шарошками, причем струи направляются 
непосредственно на забой скважины. Здесь струи растекаются параллельно 
плоскости забоя, очищают поверхность забоя и зубья шарошек, после чего 
жидкость через зазор между долотом и стенкой скважины поступает в затруб-
ное пространство. Обычно в промывочных отверстиях запрессованы сменные 
гидромониторные насадки (керамические или карбида вольфрама). Скорость 
струй раствора составляет 70–150 м/c. 
Комбинированная система промывки применяется в долотах большого 
диаметра. В данном случае сочетаются две первые схемы. 
Примером комбинированной схемы промывки может быть гидродинами-
ческая система долот компании Smith bits. 
Для оценки потока жидкости в системе промывки Typhoon компании 
Smith bits применяется усовершенствованная расчетная модель гидродинамики 
жидкости (CFD), которая обеспечивает оптимизацию потока для более эффек-
тивной очистки шарошек, выноса бурового шлама, а также во избежание его 
повторного перемалывания. В системе промывки Typhoon используются как 
векторные (направленные) удлиненные насадки VE для очистки внешней части 
вооружения, так и насадки для очистки внутренней части вооружения J3 (рис. 
19). 
Векторные удлиненные насадки для очистки внешней части вооружения 
VE точно направляют поток жидкости к передней кромке шарошек, в то время 
как насадки J3 для очистки внутренней части вооружения распределяют потоки 
в пространство между шарошками. Совместное действие этих шести точно 
направленных насадок формирует режим потока, который улучшает путь про-
хождения и скорость бурового раствора. Это позволяет оптимизировать очист-
ку резцов и вынос бурового шлама с забоя, что приводит к максимальному уве-
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личению механической скорости бурения. В настоящее время система промыв-
ки Typhoon предлагается для долот с наружным диаметром 406 мм и более. 
 
 
Рисунок 19 – Долото Shamal Typhoon компании Smith Bits с тремя векторными 
насадками (VE) для очистки внешней части вооружения и тремя насадками для 
очистки внутренней части вооружения (J3) 
 
Параметры, определяющие качество промывки забоя (средняя скорость 
струй, мощность, сила удара и динамическое давление струй, скорость парал-
лельных забою потоков), имеют максимальное значение при небольшом рас-
стоянии между насадкой и забоем. 
Поэтому один из путей улучшения характеристик долот с периферийной 
системой промывки состоит в приближении насадок к забою скважины на рас-
стояние, которое меньше длины ядра струи (в котором скорость струи постоян-
на). Это расстояние будет равно (4–6)dо, где dо – диаметр насадки в точке исте-
чения раствора. Чаще всего расстояние размещения насадок составляет (10–
20)dо. Для размещения насадок используют специальные удлинители. В доло-
тах фирмы Smith расстояние от насадки до забоя составляет 38 мм – (2,5–4)dо. 
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Другой способ повышения эффективности шарошечных долот заключа-
ется в применении асимметричной схемы промывки. 
Например, известно применение долота (Бухарестский институт нефти и 
газа), в котором часть жидкости проходит через канал в одной из лап долота, 
через её цапфу и конус шарошки. Струя жидкости выходит почти параллельно 
плоскости забоя и при вращении долота смывает шлам из центральной зоны к 
периферии, откуда его легче удалять в затрубное пространство. 
Во Франции разработано и испытано долото с двумя насадками (рис. 20), 
расположенными между шарошками, и одной, направленной вверх. Последняя 
создает эжекционный эффект и ускоряет удаление шлама с забоя. 
Эжектор (франц. egoutteur – выбрасывать) – струйный насос, в котором 
жидкость перемещается (циркулирует), увлекаемая потоком (струей) жидкости 
или газа. 
Известно также применение долота с комбинированной асимметричной 
системой промывки: одна обычная периферийная насадка, один канал истече-
ния струи через лапу и еще один промывочный канал, направленный вверх. 
Результаты бурения долотами с асимметричной промывкой показали рост 
скорости проходки и ресурса вооружения и опор долота [7]. 
В малогабаритных долотах диаметром 112–46 мм традиционно применя-
ется центральная система промывки забоя. 
Гидромониторная струя жидкости, выходящая из сопла долота, распро-
страняется в ограниченном пространстве. Расчет такой струи производится на 
основе теории затопленных струй. 
Анализ показывает, что если струя жидкости к забою будет направлена 
по касательной, то её породоразрушающее действие может усилиться. В дан-
ном случае наибольший эффект может быть достигнут, если струя будет 
направлена по касательной непосредственно в зону работы зубца шарошечного 
долота. 
Конструкция долот позволяет использовать удлиненные насадки и 
направлять струю под углом 15–25о к забою в приконтакную зону зубьев ша-
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рошки с породой. В приконтактной зоне зуба долота с забоем порода деформи-
рована зубьями, имеет выступы, которые образуются при внедрении в забой, и 
может быть легко разрушена струей жидкости. 
 
 
Рисунок 20 – Долота с гидродинамической насадкой, ориентированной вверх 
 
При бурении более прочных пород – твердых и очень твердых, динамиче-
ское давление струи должно обеспечить сдвиг и отрыв от поверхности забоя 
частицы разрушенной породы. 
При внедрении зуба шарошечного долота в породу на забое образуются 
магистральные трещины, направленные от ядра сжатия к поверхности забоя. 
Скалывание породы по направлениям развития магистральных трещин приво-
дит к образованию лунок выкола. Препятствием этому является угнетающее 
давление, которое связано с действием гидростатическо о давления столба 
жидкости, пластового давления и динамического потока струй жидкости из 
промывочных каналов долота. 
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Для эффективного отделения (отслаивания) от забоя отколотых зубьями 
кусочков породы необходимо направить поток жидкости в зону разрушения по 
направлению именно в образующуюся трещину отрыва (рис 21). 
 
 
Рисунок 21 – Схема для определения рационального направления струи промы-
вочного раствора из насадки 1 
 
1.6 Анализ эксплуатационных характеристик шарошечных долот 
 
Анализ отработки шарошечных долот на горных предприятиях показыва-
ет, что более 80 % от общего их количества выходят из строя в результате из-
носа опор, т. е. стойкость шарошечных долот в настоящее время определяется 
главным образом стойкостью опор шарошек [5]. 
Основной причиной выхода долот из строя по этому показателю является 
проникновение породной мелочи через зазор между шарошкой и лапой в по-
лость подшипников. Если в подшипник попадает малоабразивная пыль, то, 
проникая между дорожками на цапфе и шарошке и телами качения, она погло-
щает смазку и спрессовывается. Затем наступает нагрев и заклинивание ша-
рошки. Заклиненные шарошки быстро изнашиваются вследствие истирания о 
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забой. Самое качественное долото выходит из строя в крепких породах через 
10–15 м после забивания буровой мелочью опор шарошек. 
Если же пыль, попадающая в подшипник, абразивная, то она интенсивно 
изнашивает дорожки на шарошке и цапфе и тела качения. В этом случае закли-
нивания шарошек на цапфе, как правило, не происходит, а долото выходит из 
строя из-за износа подшипников и нарушения вследствие этого нормального 
режима бурения. 
Опорные поверхности (дорожки) цапф изнашиваются больше, чем опор-
ные поверхности шарошек. Это объясняется тем, что, вращаясь, участки опор-
ной поверхности шарошки вступают в контакт с цапфой последовательно. Осо-
бенностью работы опорных поверхностей цапф является их одностороннее 
нагружение (снизу). 
Износ тел качения (шариков и роликов) определяется конструктивными 
особенностями долот. В ряде случаев изношенные тела качения не теряют сво-
ей формы и имеют относительно гладкую поверхность. 
Большое значение имеют режимы, при которых работают шарошечные 
долота. Заводы-изготовители рекомендуют поддерживать основные режимные 
параметры в определенных диапазонах. 
Изменение формы, раскалывание и выкрашивание шариков и роликов – 
результат высоких контактных напряжений и зажимов. Появление расколотых 
тел качения способствует перегрузке оставшихся целых и ускоряет их износ и 
раскалывание. Стойкость долот, имеющих опоры по схеме ролик – шарик – ро-
лик, больше чем долот с опорами по схеме шарик – шарик – ролик. 
На плоскости шарошки устанавливаются со смещением собственных осей 
вперед относительно оси долота по направлению вращения долота. В верти-
кальной плоскости применяются различные углы между осью долота и осями 
вращения шарошек. Чаще всего эти значения находятся в пределах 52–57°. Для 
повышения износостойкости на фрезерованные зубья наплавляется твердый 
сплав. Для разбуривания более крепких пород применяются твердосплавные 
зубки, которые имеют овоидальную либо долотовидную форму. В зависимости 
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от диаметра шарошечного долота твердосплавные зубки имеют диаметр от 3,2 
до 14,3 мм. На одношарошечные долота устанавливаются сферические шарош-
ки, оснащенными вставными твердосплавными зубьями и канавками для под-
вода бурового раствора к забою. 
 
 
Рисунок 22 - Самоочищающиеся шарошки.  
а – сопряжение элементов вооружения самоочищающихся шарошек; б – схема 
смещения оси шарошки (справа): α – угол смещения шарошки относительно 
центральной оси; β – угол главного конуса шарошки, угол при вершине; γ – 
угол сопряжения граней или приострения угла (30–56о); δ – ширина притупле-
ния зуба (1–4 мм); h – высота венца или зуба; h1 – величина захода венца одной 
шарошки в межвенцовую проточку другой; h2 – глубина межвенцовой проточ-
ки; b – гарантируемый зазор для сборки долота между вершиной зуба одной 
шарошки и поверхностью дна углубления (проточки) другой (1,0–3,0 мм); m – 
ширина зуба; l – длина зуба 
 
Большое распространение получили долота с самоочищающимися ша-
рошками (рис. 22). В таких долотах зубья одной шарошки попадают во впади-
ны смежной шарошки, чаще всего такая конструкция применяются для долот, 
предназначенных для бурения мягких пород. Двух- и трехконусные конструк-
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ции шарошек позволяют усилить опоры долот. Смещение осей цапф относи-
тельно оси долота вызывает проскальзывание зубьев шарошек по поверхности 
забоя. Поэтому долота со смещенными осями оказывают дробяще-
скалывающее действие на породу. 
Ширина межвенцовой проточки зависит от длины зуба, которая, в свою 
очередь, определяется в зависимости от назначения долота (точнее, от свойств 
разбуриваемых пород). Чем мягче породы и меньше их плотность, тем больше 
длина l и меньше высота h зуба. Длина l зубьев зависит от числа венцов на ша-
рошке и размера долота по диаметру, а высота – преимущественно от типа до-
лота и его диаметра. 
Во время сборки секций шарошки обычно оказываются слегка смещен-
ными своей вершиной A относительно центральной оси долота O (перпендику-
лярной к плоскости чертежа). Чем больше величина смещения, тем больше бу-
дут зубки шарошек проскальзывать по забою скважины и тем сильнее будет 
оказываемое шарошечным долотом дробяще-скалывающее действие на разбу-
риваемую породу. При изменении (смещении) расположения шарошек, смеща-
ется так же точка К касания рабочей поверхности шарошки со стенками сква-
жины. Эта точка называется калибрующей. Она лежит на калибрующем венце 
(диаметром Dк) шарошки, который фрезерует стенки скважины. В реальных 
условиях калибрует стенки скважины небольшой участок периферийного венца 
шарошки. 
Наибольший эффект на конструктивные особенности, назначение и экс-
плуатационные (рабочие) параметры долота оказывает угол β при вершине ша-
рошки A, т. е. угол главного конуса. С увеличением угла β увеличивается диа-
метр и поверхность шарошки, что важно для шарошечных долот типа М, МС и 
других, предназначенных для разбуривания довольно мягких пород. 
На форму исполнения шарошек влияет и высота H, измеряемая по оси 
шарошки от основания до вершины (или плоскости, расположенной перпенди-
кулярно к этой оси, через точки, наиболее удаленные от вершины или основа-
ния) шарошек. На форму исполнения шарошек оказывает влияние и количество 
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главных конусов с расположенными на них основными венцами. Форма испол-
нения шарошек определяет форму забоя, от которой зависит эффективность 
разбуривания пород. Форма забоя может быть плоской, выпуклой, вогнутой 
или выпукло-вогнутой. Многоконусные шарошки способствуют получению 
наиболее выгодного, с точки зрения теории разрушения горных пород, забоя с 
большим числом поверхностей обнажения. 
Одновременно достигается и лучшее использование габаритов шарошки 
и цапфы с целью проектирования прочной стойкой опоры при достаточной 
толщине тела (стенки) шарошки. 
Уменьшение угла β, смещение угла наклона шарошки уменьшает про-
скальзывание и способствует получению  плоской формы забоя скважины, что 
повышает эффективность разбуривания крепких и очень крепких пород. 
Уменьшение угла наклона шарошки к центральной оси влечет, как пра-
вило, удаление подшипников опоры от оси долота, а увеличение того же угла – 
удаление калибрующих поверхностей периферийных зубьев от стенки скважи-
ны. Изменяя значения угла наклона шарошки, углов главных конусов, количе-
ство этих конусов, смещение осей, габариты и конструкцию элементов опоры, 
высоты зубьев, можно достичь оптимального технического решения, к чему и 
сводится проектирование каждой модели шарошечного долота. Шарошки бу-
ровых долот устанавливаются на многорядных подшипниках качения и сколь-
жения. Вследствие ограниченных размеров шарошек в долотах используются 
безобойменные, бессепараторные подшипники качения. 
Характерная особенность долот любых типов – снижение проходки на 
долото при уменьшении его диаметра [8]. 
Отверстие для центральной промывки выполняется в виде круглого 
сквозного канала, просверленного вдоль оси долота. Поток бурового раствора 
из бурильной колонны по промывочному каналу долота направляется на центр 
забоя. Распыляясь на мелкие струи, жидкость производит очистку забоя и под-
нимает буровой шлам по зазорам между стенками лап и скважины в затрубное 
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пространство и далее на поверхность. При центральной промывке хорошо 
очищаются от шлама центр забоя скважины и вершины шарошек. 
Отверстия для боковой гидромониторной промывки просверливаются в 
специальных приливах на лапах долота. Струи промывочной жидкости направ-
ляются на забой под углом между зубьями шарошек. Эффективность боковой 
промывки возрастает с увеличением скорости истечения жидкости из отвер-
стия. Для этой цели промывочные каналы оснащаются специальными металло-
керамическими насадками. Высокоскоростное истечение жидкости (100 м/с и 
более) улучшает очистку забоя и создает эффект динамического воздействия 
струй на забой (гидромониторный эффект). 
Вооружением шарошечных долот служат либо фрезерованные (наплав-
ленные твердым сплавом), либо вставные твердосплавные зубки (штыри) с раз-
личной формой и вылетом головок. В лапах и цапфах просверлены каналы для 
направления части потока сжатого воздуха в опоры шарошек для охлаждения, 
смазки и предотвращения зашламовывания. Долота выпускаются с центральной 
и периферийной продувкой для пневматической очистки скважины от бурового 
шлама. 
 
1.7 Выводы к главе 1 
 
В данной главе систематизированы основные сведения по вариантам ис-
полнения, конструкциям и узлам шарошечных долот, а так же по общим зави-
симостям процесса разрушения горных пород на забое скважины шарошечны-
ми долотами. 
В результате анализа литературы выявлено отсутствие методических ука-
заний по проектированию шарошечных долот, что влечет за собой трудности 
при научно-исследовательской работе по оптимизации процесса бурения доло-
тами данного типа. 
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2 АНАЛИЗ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО РАЗРУШЕНИЯ ЗАБОЯ 
 
Работа шарошечных долот является сложным механическим процессом, 
вызывающим как ударное, так и сдвиговое воздействие зубков вооружения ша-
рошек. Очевидно, что все процессы протекают одновременно и создают слож-
ную картину взаимодействия вооружения шарошек долота с забоем скважины.  
 
2.1 Продольные возвратно-поступательные перемещения долота 
 
Перекатывание зубчатых шарошек по горной породе на забое скважины 
вызывает возникновение возвратно-поступательного движения центра враще-
ния шарошки, а, следовательно, и корпуса долота.  
Амплитуда перемещения центра вращения одного из венцов   при пере-
катывании многовенечной шарошки по недеформируемому забою определяется 
геометрическими характеристиками шарошечного долота: 
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где z – число зубьев;    – радиус венца по вершинам зубьев; d – диаметр венца 
по вершинам зубьев. 
Эта формула показывает, что амплитуда возвратно-поступательного дви-
жения шарошки прямо пропорциональна ее диаметру и обратно пропорцио-
нальна числу зубьев на рассматриваемом венце. Периферийный венец шарош-
ки, снабженный наиболее крупными зубьями, определяет колебательный про-
цесс корпуса шарошечного долота. Средние и вершинные венцы накладывают 
дополнительные колебательные движения, особенно при учете проскальзыва-
ния шарошек при перемещении по забою скважины.  
Количество ударов зубков венца шарошки по породе в минуту можно 
определить по формуле:  
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           , (2) 
 
где m – число ударов зубьев в минуту; i – передаточное отношение скоростей 
вращения шарошки и долота;    – частота вращения шарошки в минуту;    – 
частота вращения долота в минуту. 
Скорость соударения зуба с породой при отсутствии его проскальзывания 
можно определить по формуле: 
 
  
      
   
      , (3) 
 
где   – скорость соударения зуба шарошки с породой;   – угол наклона оси ша-
рошки. 
Время контакта зуба с породой при ударе без проскальзывания: 
 
   
  
    
 (4) 
 
В реальных условиях при перекатывании шарошек происходит внедрение 
зубьев в породу.  
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где    – максимальная глубина внедрения зуба одновенечной шарошки. 
В однородных породах при постоянной осевой нагрузке на шарошечное 
долото амплитуда колебания долота   будет иметь такую же величину, что и 
при работе по недеформируемому забою, если углубка долота за каждую треть 
оборота будет происходить на максимальную величину   . При внедрении зуба 
на величину   бывают случаи работы долота при отсутствии продольных пере-
мещений его корпуса. В большинстве случаев при бурении шарошечными до-
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лотами наблюдается сложный колебательный процесс долота и жестко связан-
ной с ним забойной компоновки низа бурильной колонны. 
 
2.2 Скорость вращения шарошек 
 
Скорость вращения шарошек во многом определяет кинематику и дина-
мику работы всего шарошечного долота. В свою очередь, скорости вращения 
шарошек определяются скоростью вращения долота и величиной передаточно-
го отношения. 
В каждый момент времени движение шарошки можно рассматривать как 
сумму трех составляющих: переносного движения  – вращения вокруг оси до-
лота; относительного движения – вращения вокруг оси шарошки и поступа-
тельного движения вдоль оси долота. Обычно при анализе работы шарошечно-
го долота поступательное движение вдоль оси в расчет не принимается, так как 
эта скорость пренебрежимо мала по сравнению с переносной и относительной 
скоростями.  
Передаточным отношением долота    называют отношение угловых ско-
ростей вращения долота    и шарошки   : 
 
   
  
  
 (6) 
 
При вращении шарошки, представленной многоугольной пирамидой, 
опирающейся последовательно при качении на вершины – зубья, упрощается 
процесс выявления общих закономерностей ее движения. Тогда скорость дви-
жения любой точки шарошки, не имеющей проскальзывания на забое, опреде-
ляется следующей формулой: 
 
              
 
 
 , (7) 
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где R – радиус вращения точки относительно оси скважины; r – радиус враще-
ния точки относительно оси шарошки;   – угол между зубьями. 
Тогда передаточное отношение долота можно представить выражением: 
 
   
     
 
 
 
 (8) 
 
Так как угол между зубьями в долотах достаточно мал, то можно принять 
   
 
 
  , тогда приблизительное значение передаточного отношения составит: 
 
   
 
 
 
  
  
 , (9) 
 
где    – диаметр шарошки;    – диаметр долота. 
В действительности за счет проскальзывания шарошек по забою, как по-
казывают опыты, теоретическая скорость вращения шарошек выше фактиче-
ской на 15-20 %. Кроме того, зубки шарошек при контакте с породой на забое 
погружаются на различную глубину, а в результате изнашивания происходит 
изменение, как формы зубчатого венца, так и формы забоя. В конечном итоге 
эти изменения вызывают отклонение теоретических результатов от практиче-
ских. Однако с достаточной для практических расчетов точностью можно поль-
зоваться полученными теоретическими результатами.  
 
2.3 Скольжение не смещенных относительно забоя шарошек при 
вращении 
 
Движение шарошек по забою определяется рядом закономерностей, зави-
сящих от кинематических параметров системы. В соответствии с законами тео-
ретической механики, движение бегуна в виде гладкой шарошки относительно 
опорной плоскости будет характеризоваться угловой скоростью: 
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  √                      , (10) 
 
где   - абсолютная мгновенная угловая скорость вращения шарошки;    - уг-
ловая скорость вращения водила вокруг вертикальной оси;    - угловая ско-
рость вращения бегуна вокруг своей оси. 
По известному направлению мгновенной оси вращения шарошки опреде-
ляется скорость скольжения любой точки. Для точки M, находящейся на широ-
чайшем венце шарошки, скольжение относительно забоя составит величину: 
 
            (11) 
 
Из формулы видно, что скорость поперечного скольжения контактирую-
щих с забоем зубков тем выше, чем на большее расстояние от мгновенной оси 
вращения шарошки они удалены.  
Окружная скорость шарошки рассчитывается по формуле: 
 
       (12) 
 
Окружная скорость долота рассчитывается по формуле: 
 
       (13) 
 
Отношение скорости скольжения шарошек к скорости вращения всего 
долота определяет способность долота разрушать горную породу скалыванием: 
 
    
   
  
, (14) 
 
где     - степень скалывания. 
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Отношение скорости качения шарошек по забою к переносной скорости 
(скорости вращения всего долота) определяет способность долота разрушать 
горную породу дроблением: 
 
    
  
  
, (15) 
 
где     - степень дробления. 
В реальных условиях работа шарошечного долота также зависит от фор-
мы деформируемого забоя. 
 
2.4 Выводы к главе 2 
 
В данной главе приведена математическая модель анализа последова-
тельного разрушения забоя, на основании которой выполнены расчеты для 
дальнейшего проектирования трехшарошечного долота. Результаты расчетов 
приведены в таблице 2. 
 
 
Таблица 2 – Расчеты последовательного разрушения забоя 
 
 
№ венца 
δ,  
мм 
m 
v, 
мм/с 
tк, с 
hz,  
мм 
i Ω, рад/с vск, мм/с vш, мм/с 
vд,  
мм/с 
μск μдр 
I 3,95 163,2 36,11 0,37 11,86 
0,544 14,78 745,26 259,5 996,95 0,75 0,26 
II 1,71 380,8 33,76 0,16 6,49 
III 1,3 544 36,43 0,11 5,07 
IV 1,04 707,2 37,87 0,08 4,11 
V 0,77 924,8 36,71 0,06 3,07 
VI 0,62 1088 34,51 0,05 2,46 
3 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ШАРОШЕЧНОГО ДОЛОТА 
 
3.1 Технология изготовления шарошечных долот и конструкционные 
материалы 
 
Элементы шарошечных долот во время работы подвергаются значитель-
ным статическим и динамическим нагрузкам, вызванным ударным характером 
воздействия породоразрушающих органов долота при разрушении горной по-
роды. Циклическое нагружение металла вызывает появление усталостных тре-
щин и выкрашивание как элементов вооружения, так элементов опоры долота. 
Наибольшему нагружению подвергаются зубки шарошек, поверхности беговых 
дорожек подшипников и участки сочленения цапфы с лапой долота. 
Негативное воздействие на работоспособность шарошечного долота ока-
зывают растворенные в промывочной жидкости коррозионно-активные элемен-
ты. Усталостное изнашивание опор шарошечных долот также усиливается при 
использовании поверхностно-активных веществ под влиянием эффекта адсорб-
ции. Еще одним фактором ускоренного выхода шарошечных долот из строя яв-
ляется абразивная среда, в условиях которой работают все элементы шарошеч-
ных долот. 
На основании длительного опыта эксплуатации в настоящее время детали 
шарошечных долот изготавливаются из высококачественных сталей, содержа-
щих следующие легирующие элементы: хром, никель, молибден (таблица 3). 
Беговые дорожки подшипников на цапфах и шарошках, а так же наружные по-
верхности подвергаются химико-термической обработке – цементации с после-
дующей закалкой для максимального упрочнения поверхностного слоя [10]. 
Глубина цементированного слоя должна быть не меньше, чем указанно в 
таблице 4 [10]. 
Бурттки на цапфе, козырек, спинка и хвостовая часть лап должны в свою 
очередь, наоборот, предохраняться от цементации. 
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Механические свойства, а также твердость поверхностного слоя после 
полной химико-технической обработки металлов, используемых при изготов-
лении шарошек и лап, приведены в таблице 5 [10]. 
 
Таблица 3 – Марки сталей для лап и шарошек 
Диаметр долота, мм Для шарошек Для лап 
До 190 17ХН3МА 20ХН3А 
214 и выше 18ХН3МА и 20ХН3А 14Х2Н3МА и 20 ХН3А 
 
Таблица 4 – Глубина цементированного слоя деталей долота, мм 
Диаметр долота, мм На беговых дорожках цапфы 
после мех. обработки 
На межвенцевых проточках 
шарошек 
76 - 93 0,7 0- 1,0 0,6 – 0,9 
97 - 132 1,1 – 1,4 1,0 – 1,3 
140 – 161 1,2 – 1,5 1,1 – 1,4 
190 – 243 1,6 – 2,0 1,5 – 2,0 
269 – 295 1,9 – 2,2 1,8 – 2,1 
320 – 346 2,0 – 2,3 1,9 – 2,3 
394 - 490 2,1 – 2,4 2,1 – 2,4 
 
Корпуса цельнокорпусных долот изготавливаются с помощью литья из 
стали 35Л согласно требованиям ГОСТ 977-65. Заготовки лап секционных до-
лот штампуются в закрытых штампах с небольшими припусками на механиче-
скую обработку. 
Внутренние проточки шарошек и беговые дорожки цапфы под роликовые 
или шариковые опоры подвергаются механической обработке на токарных и 
шлифовальных станках. Несоосность беговых дорожек подшипников на цапфе 
нежелательна. Поэтому наилучшим вариантом является обработка всех беговых 
дорожек за один установ с помощью блочных профильных шлифовальных кру-
гов. 
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Шарошки изготавливаются фрезерованием зубьев на фрезерных станках 
или способом горячей накатки. Зубья основных конусов зубчатых долот всех 
типов выполняются призматической формы в виде притупленного клина. У 
шарошек, предназначенных для бурения мягких и средних, но абразивных по-
род, поверхности зубьев и тыльная часть для предохранения износа наплавля-
ются зерновым твердым сплавом типа релит. Этот сплав представляет собой 
измельченный литой карбид вольфрама в виде зерен или стальных трубочек, 
заполненных зернистым релитом.  
 
Таблица 5 – Механические свойства сталей для шарошек и лап долота 
Основные параметры Марки сталей 
17Н3МА 18ХН3МА 20ХН3А 14Х2Н3МА 
Предел текучести (не менее), кгс/см2 65 90 75 80 
Относительное сужение (не менее), % 60 50 50 45 
Ударная вязкость (не менее), кгс/см2 9 10 8 8 
Твердость поверхности беговой дорожки 57 - 60 57 - 60 57 - 60 58 - 62 
 
Зернистый сплав релита наносится на зубья шарошки с помощью тока 
высокой частоты. Трубчато-зерновой сплав наносится на армируемую поверх-
ность при нагреве ацетиленокислородным пламенем. Трубки для засыпки зерен 
литого карбида вольфрама изготавливаются из низкоуглеродистой стальной 
ленты длиной 390 мм и наружным диаметром от 7 до 3 мм. Для повышения ка-
чества наплавленного слоя рекомендуется использовать в качестве металла 
трубок легированную сталь марки 30ХГСА. 
Зубья штыревых долот типов Т и ТК для разбуривания очень твердых, 
крепких и хрупких порода выполняются вставными. В качестве материала при-
меняются штырьки твердого сплава типа ВК. Тыльная часть шарошек армиру-
ется вставными штырями или наплавляется твердым сплавом. 
Вставки из твердого сплава типа ВК8-В применяются для армирования 
шарошечных долот типа ТК, К и ОК. Твердый сплав ВК8-В состоит из 92% 
карбида вольфрама и 8% кобальта. Штыри запрессовываются с натягом не ме-
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нее 0,05 мм после термообработки шарошек. После запрессовки не допускается 
наличие трещин и сколов. Слой цементации у края отверстия под штырь повы-
шает надежность запрессовки.  Поэтому отверстия под вставные зубья сверлят 
после проведения цементации. Последующая термообработка искажает форму 
отверстий. Чистовая обработка отверстий после окончательной термообработки 
шарошек значительно повышает надежность армирования шарошек долота. 
Шарики и ролики, применяемые в опорах шарошечных долот, изготавли-
ваются подшипниковыми заводами и кремнемолибденовой стали 55СМ5ФА-
Ш+ВД с твердостью HRC 55-57.  
Шарошки монтируются на опорных цапфах лап до сварки. После сварки 
собранных секций на корпусе долота нарезается присоединительная коническая 
замковая резьба.  
Гидромониторные долота после нарезки резьбы проверяются на герме-
тичность сварных швов опрессовкой при перекрытых промывочных каналах 
под давлением 60кгс/см2.  
 
3.2 Разработка твердотельной модели 
 
3.2.1 Входные данные 
 
Диаметр долота: 190,5 мм. 
Категория разбуриваемых пород: ОК (очень крепкие). 
Конструкция долота: секционная. 
Вид промывки: центральная гидромониторная промывка. 
Количество шарошек: 3. 
Угол наклона оси цапфы относительно горизонтальной плоскости: 40○. 
Тип опоры долота: АУ (используется компоновка опоры с двумя или бо-
лее радиальными подшипниками скольжения с одним или более упорным под-
шипником и герметизацией опоры). 
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Так как долото используется для разбуривания очень крепких пород (ОК), 
выбираются зубки с овоидальной формой головки, форма зубков Г25 8,2x10 
ТУ 48-4205-44-2002. 
 
3.2.2 Построение схемы разрушения забоя 
 
Первым этапом проектирования является построение схемы разрушения 
забоя, на которой отражается: 
 Количество венцов и их расположение на шарошках; 
 Компоновка шарошки твердосплавными зубками; 
 Схема установки шарошек. 
Построение данной схемы (рисунок 23) начинается с отображения оси 
скважины, от которой откладываются линии допустимых границ шарошки. 
Правая линия является стенкой скважины, а левая обеспечивает отсутствие ин-
терференции между шарошками. Опытным путем было установлено, что ин-
терференция отсутствует при зазоре в 10,25 мм между осью скважины и левой 
границей шарошки при данных размерах шарошек. 
Затем на данной схеме отображается линия наклона оси цапфы относи-
тельно горизонтальной плоскости. Эта линия так же является осью шарошки.  
Построение профиля шарошки начинается от точки пересечения оси цап-
фы с левой допустимой границей.  
Так как долото используется для бурения очень крепких пород, принима-
ется треугольная форма забоя, которую обеспечивает угол конусности более 
90
○, в данном случае угол составляет 100○. 
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Рисунок 23 – Схема расстановки твердосплавных зубков 
 
На левой границе откладываются первые четыре венца, представленные 
отверстиями под зубья (8,2x6) и зазором 4 мм между ними. Зазор выбирается 
примерно равным половине диаметра зуба. Часть шарошки, выступающая за 
первый венец, не участвует в разрушении, и поэтому удаляется. Данные четыре 
венца являются основными, и в дальнейшем распределяются по шарошкам со-
гласно схемы расположения линий разрушения (рисунок 24). 
Следующие два венца так же обеспечивают треугольную форму забоя и 
являются калибрующими, поэтому располагаются под углом к первым четырем 
венцам, в данной компоновке шарошки он составляет 25○ и 10○ относительно 
оси цапфы для пятого и шестого венцов соответственно. 
Основная часть шарошки строится при помощи инструмента зеркального 
отражения полученных ранее венцов относительно оси цапфы. 
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Седьмой венец, фрезерующий стенки скважины, располагается на правой 
границе шарошки с соблюдением зазоров между венцами. 
Схема расположения линий разрушения строится после профиля шарош-
ки и служит наглядным отображением распределения венцов на шарошках,  а 
также гарантирует вписываемость шарошки в установленный диаметр забоя. 
На этой схеме последовательно откладываются проекции размеров венцов и за-
зоров на горизонтальную плоскость, после чего первые четыре венца распреде-
ляются между тремя шарошками. 
Преимуществами данного способа построения профиля шарошки явля-
ются: простота и наглядность, которая позволяет предотвратить появление ин-
терференций между зубьями венцов и другими шарошками уже на начальном 
этапе проектирования. 
 
 
Рисунок 24 – Схема расположения линий разрушения 
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3.2.3 Выбор подшипников и уплотнений 
 
Продолжением построения профиля шарошки является выбор посадоч-
ных мест для уплотнения, радиальных и замкового подшипников, а так же 
упорного подшипника (рисунок 25). 
В зависимости от типа опоры долота, количество и виды подшипников 
могут отличаться. 
Так как данное долото используется для низкооборотного бурения очень 
крепких пород (ОК) роторным способом, наиболее рациональным выбором яв-
ляется компоновка типа АУ с герметизацией опоры, включающая в себя два 
подшипника скольжения, упорный подшипник и замковый подшипник. 
Посадочные места подбираются так, чтобы занять наибольшую пустую-
щую часть шарошки, что обеспечит большую надежность подшипниковых уз-
лов. 
 
 
Рисунок 25 – Выбор посадочных мест для подшипников 
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На данной схеме выбраны следующие посадочные размеры: 
 65x10 для уплотнительного кольца; 
 55x22 и 28x9 для втулок; 
 45x12 для замкового подшипника R4; 
 28x9 для упорного подшипника. 
При выборе размеров под посадку, необходимо оставлять зазор не менее 
1,5 мм до ближайшего отверстия под вставные зубья для долот данного диа-
метра, и более с увеличением диаметра долота. 
 
3.2.4 Проектирование корпуса шарошки 
 
Каждая из трех шарошек отличается расположением первых четырех 
венцов, однако основная часть корпуса шарошки и компоновка трех оставших-
ся венцов остается неизменной для всех шарошек, поэтому построение твердо-
тельной модели корпуса шарошки начинается с построения общего вида. 
На рисунке 26 отражен базовый эскиз шарошки. 
Твердотельная модель корпуса шарошки получается с использованием на 
данном эскизе операции вращения (рисунок 27).  
После чего формируется общий вид шарошки, создаются отверстия под 
V, VI, VII венцы, общие для всех шарошек. Для этого используются инстру-
менты вытянутого выреза и кругового массива (рисунок 28). 
Твердотельные модели для каждой из трех шарошек получаются анало-
гичным образом при редактировании базового эскиза и добавлении новых вен-
цов. 
Например, для первой шарошки на базовом эскизе остаются I и IV венцы, 
убираются лишние II и III венцы, а на их месте формируются канавки, гаранти-
рующие зазор между шарошками и предотвращающие интерференции (рисунок 
29). 
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Рисунок 26 – Базовый эскиз шарошки с основными размерами 
 
 
Рисунок 27 – Операция вращения 
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Рисунок 28 – Общий вид шарошки 
 
 
Рисунок 29 – Базовый эскиз первой шарошки 
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А так же создаются массивы отверстий для расположения зубков I и IV 
венцов (рисунок 30). 
 
 
Рисунок 30 -  Шарошка №1 
 
3.2.5 Проектирование лапы 
 
В первую очередь формируется основная рабочая поверхность лапы – 
цапфа. 
От начала координат под углом 40○ откладываются основные размеры 
цапфы, полученные исходя из размеров посадочных мест в шарошке и разме-
ров подшипников (рисунок 31). На полученном эскизе применяется операция 
вращения, затем протягивается торец цапфы на 3 мм для создания зазора между 
лапой и шарошкой (рисунок 32). 
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Рисунок 31 – Эскиз цапфы 
 
 
Рисунок 32 - Цапфа 
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На расстоянии 70 мм от начала координат создается плоскость, на данной 
плоскости отображаются диаметры скважины, диаметр присоединительного 
уступа и диаметр промывочного отверстия (рисунок 33). 
 
 
Рисунок 33 – Вспомогательные окружности 
 
Лапы располагаются под углом 120о друг к другу с зазором в 60о, следо-
вательно, границы лапы образуют прямые, лежащие под углом 30о к оси лапы. 
Границы лапы отображаются на этой же плоскости при помощи обозначенных 
ранее диаметров  (рисунок 34). 
 
 
Рисунок 34 – Верхние границы лапы 
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В данном способе проектирования лапы тело лапы строится по трем се-
чениям, для чего необходимо создать три эскиза (рисунок 35): 
 Эскиз в форме окружности на торце цапфы для нижней границы тела 
лапы; 
 Эскиз в плоскости на расстоянии 70 мм от начала координат для верх-
ней границы тела лапы; 
 Контрольный эскиз на плоскости между этими двумя эскизами. 
Верхний эскиз строится по полученным ранее контурам и является 
наиболее важным, так как определяет форму тела лапы. 
 
 
Рисунок 35 – Эскизы тела лапы  
 
Пространство между этими эскизами заполняется с использованием ин-
струмента «бобышка по сечениям» (рисунок 36). 
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Рисунок 36 – Тело лапы 
 
От верхней границы лапы создается присоединительный выступ высотой 
30 мм (рисунок 37). Плоская часть выступа является местом присоединения к 
ниппелю и обеспечивает базирование лапы в сборке. 
 
 
Рисунок 37 – Лапа с присоединительным выступом 
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Следующим шагом является создание отверстия под замковый палец, 
масляного резервуара и масляных каналов (рисунок 38). Отверстие под замко-
вый палец должно быть спроектировано таким образом, чтобы шарик замково-
го подшипника имел возможность закатиться в замковую дорожку при сборке 
лапы. Для этого диаметр канала выбирается несколько больше, чем диаметр 
шарика. Масляные каналы соединяют масляный резервуар с поверхностями 
трения цапфы, при их проектировании требуется учесть возможность их свер-
ловки в условиях производства. 
 
 
Рисунок 38 – Замковый и масляный каналы 
 
На заключительном этапе проектирования лапы добавляются отверстия 
для армирования твердым сплавом и все необходимые скругления и фаски. 
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3.2.6 Проектирование ниппеля 
 
Ниппель обеспечивает соединение долота с бурильной колонной, поэтому 
основные его размеры регламентируются ГОСТ 20692-2003. 
Твердотельная модель ниппеля получается при использовании операции 
вращения эскиза профиля (рисунок 39). 
 
 
Рисунок 39 – Эскиз профиля ниппеля 
 
Затем создается замковая коническая резьба по ГОСТ 28487-90. 
Для присоединения лап к ниппелю создаются три лыски по размерам 
присоединительных плоскостей лапы. 
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Рисунок 40 – Модель ниппеля в разрезе 
 
3.2.7 Построение сборочной модели 
 
Процесс построения сборочной модели можно разделить на 3 шага: 
1. Создание сборочных моделей шарошек; 
2. Создание сборочных моделей лап; 
3. Создание общей сборочной модели. 
На первом этапе сборки в модель шарошки включаются заранее создан-
ные модели твердого сплава, подшипников скольжения, упорного подшипника 
и уплотнений (рисунок 41). 
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Рисунок 41 – Сборочная модель шарошки №1 в разрезе 
 
На втором этапе сборочная модель шарошек совмещается с моделью ла-
пы с последующим добавлением замкового подшипника, замкового пальца, а 
так же крышки масляного резервуара и армирования тыльной стороны лапы 
твердым сплавом. 
Завершающим этапом создания сборочной модели является объединение 
ниппеля и промывочной насадки с тремя лапами. 
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Рисунок 42 – Сборочная модель лапы №1 в разрезе 
 
 
Рисунок 43 – Сборочная модель долота в разрезе 
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3.3 Статический анализ 
 
Полученная твердотельная модель долота была подвергнута статическо-
му анализу. 
В результате анализа выявлено следующее: 
 Долото выдерживает заданную осевую нагрузку 210кН; 
 Запас прочности долота примерно в 15 раз превышает заданную 
нагрузку. 
Полученные эпюры приведены в приложении Б. 
 
3.4 Выводы к главе 3 
 
В данной главе пошагово показан процесс разработки твердотельной мо-
дели трехшарошечного долота, а так же предложена разработка способа по-
строения 3D модели с помощью схемы разрушения забоя с возможностью по-
следующей алгоритмизации и разработки полностью параметрической модели 
в будущем. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В результате выполненной работы получены следующие результаты: 
 Проведен анализ существующих конструкций шарошечных долот, об-
щих зависимостей при разрушении забоя шарошечными долотами; 
 Подготовлена твердотельная модель трехшарошечного долота с ис-
пользованием математических методов описания разрушения забоя; 
 Разработаны чертежи на основании полученной модели; 
 Предложена разработка способа построения 3D модели с помощью 
схемы разрушения забоя. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
(обязательное) 
 
Анализ последовательного разрушения забоя 
 
Амплитуда перемещения центра вращения венца   при перекатывании 
одновенечной шарошки по недеформируемому забою: 
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Число ударов зубьев венца шарошки по породе в минуту: 
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Скорость соударения зуба с породой при отсутствии его проскальзыва-
ния: 
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Время контакта зуба с породой при ударе без проскальзывания: 
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Глубина внедрения зубьев в породу: 
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Передаточное отношение долота: 
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Абсолютная мгновенная угловая скорость вращения шарошки: 
 
  √                                         рад/с 
 
Скорость скольжения относительно забоя для точки M, находящейся на 
широчайшем венце шарошки 
 
                      мм/с 
 
Окружная скорость шарошки: 
 
                    мм/с 
 
Окружная скорость долота: 
 
                      мм/с 
 
Степень скалывания: 
 
    
      
      
      
 
Степень дробления: 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
(обязательное) 
 
Результаты статического анализа 
 
 
Рисунок Б.1 – Объемная эпюра деформации 
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Рисунок Б.2 – Объемная эпюра перемещений 
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Рисунок Б.3 – Объемная эпюра напряжений 
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Рисунок Б.4 – Объемная эпюра напряжений в разрезе 
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Рисунок Б.5 – Объемная эпюра запаса прочности 
